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Procede et disoositif de conditionnement de cravons de combustible 
nucleaire non etanches en vue de leur transport et de l eur stockage 
ou entreposaqe de lonque duree 
L'invention concerne un procede et un dispositif de conditionnement 
de crayons combustibles non etanches en vue de leur transport et de leur 
stockage ou entreposage de longue duree. 

Dans les reacteurs nucleates refroidis par de I'eau, et en particulier 
5 dans les reacteurs nucleates refroidis par de I'eau sous pression, on utilise 
des assemblages de combustible comportant une ossature a I'interieur de 
laquelle sont places des crayons de combustible constitues chacun d'une 
gaine tubulaire remplie de pastilles de combustible, par exemple des pastil- 
les d'oxyde d'uranium U0 2 et fermee a ses extremites par des bouchons 
1 0 etanches. 

La gaine des crayons et les bouchons sont generalement en alliage 
de zirconium et Ton effectue le remplissage de la gaine par de I'helium sous 
pression avant de sceller le crayon de maniere totalement etanche. 

A I'interieur du reacteur nucleaire en fonctionnement, la gaine des 

15 crayons subit des contraintes mecaniques et peut etre soumise a la corro- 
sion, de telle sorte qu'il peut apparaTtre des fissures traversant la gaine sur 
certains crayons des assemblages de combustible. Le crayon n'est alors 
plus etanche, I'helium contenu dans la gaine et les gaz de fission formes par 
le combustible peuvent traverser la gaine, ce qui produit une dissemination 

20 de produits radioactifs dans Penvironnement de I'assemblage de combusti- 
ble. 

Lors des arrets du reacteur nucleaire, par exemple pour recharge- 
ment ou entretien et reparation, on decharge au moins une partie des as- 
semblages de combustible du coeur, ces assemblages de combustible etant 
25 places dans une piscine du combustible a I'interieur de laquelle on effectue 
certaines operations de reparation et de remise en etat des assemblages de 
combustible usages. 

En particulier, lors de ces operations de reparation et de remise en 
etat des assemblages de combustible, on preleve les crayons de combusti- 
30 ble non etanches des assemblages de combustible, ces crayons non etan- 
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ches etant par exemple stocks de maniere temporaire dans une structure 
de stockage a I'interieur de la piscine du combustible. 

La recuperation du combustible contenu dans les crayons peut etre 
effectuee theoriquement dans des usines de retraitement de combustible 

5 dans lesquelles on separe le materiau combustible des gaines usagees et 
fissurees qui sont traitees comme des dechets radioactifs. Toutefois, depuis 
quelques annees, la reglementation en vigueur a tendance a interdire le 
transport de crayons de combustible qui peuvent produire une dissemination 
de matieres radioactives, entre les centrales et les usines de retraitement. 

10 II est done necessaire de prevoir des precedes et dispositifs permet- 

tant de realiser le stockage de longue duree de crayons de combustible non 
etanches sans operations de transport entre les reacteurs nucleates et des 
usines de retraitement ou, dans certains cas, le transport de crayons non 
etanches dans des enveloppes etanches. 

15 On a propose en particulier d'utiliser des capsules comportant une 

enveloppe tubulaire susceptible de contenir un crayon de combustible et qui 
est fermee a ses extremites par des bouchons qui peuvent etre fixes de ma- 
niere etanche sur les parties d'extremite de i'enveloppe de la capsule. Les 
bouchons fixes aux deux extremites de la capsule comportent egalement 

20 chacun une soupape a I'interieur d'un canal traversant le bouchon qui per- 
met de realiser une purge du crayon non etanche qui s'est g£neralement 
rempli d'eau a I'interieur de la piscine, ainsi que la mise sous gaz inerte du 
volume interne de la capsule. Apres fermeture etanche des bouchons aux 
extremites de la capsule, on a realise un confinement du crayon presentant 

25 une fuite, de sorte qu'il n'est plus susceptible de causer une dissemination 
de produits radioactifs dans le milieu environnant. Les capsules sont pre- 
vues pour pouvoir etre introduites dans des structures de support. Ces struc- 
tures de support dans lesquelles les crayons non Stanches ont ete encapsu- 
les peuvent etre transportees vers un site de stockage, une usine de retrai- 

30 tement ou un laboratoire chaud pour examen ou expertise. 

On connaTt egalement des dispositifs de transport de materiaux com- 
bustibles irradies qui comportent a I'interieur d'un conteneur de transport 
equipe de moyens de fermeture des extremites du conteneur, de moyens 
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d'amortissement des chocs et de moyens de prehension permettant sa ma- 
nutention, des etuis de forme tubulaire a section carree qui peuvent etre 
fermes de maniere etanche par des fonds ou couvercles soudes aux extre- 
mites de I'etui dans lequel on place les materiaux combustibles irradies. 

5 Dans le cas ou I'on veut realiser le stockage de longue duree ou I'en- 

treposage de tres longue duree de crayons combustibles non etanches qui 
sont stockes a I'interieur d'une piscine, les dispositifs d'encapsulage ou de 
transport connus ne permettent pas de realiser de maniere simple et prati- 
que le conditionnement de crayons combustibles non etanches en grande 

10 quantite. 

On entend par "entreposage" de matieres nucleates, un stockage 
permettant de recuperer ces matieres a un moment quelconque. Un tel en- 
treposage de tres longue duree peut etre prevu par exemple sur une duree 
de 300 ans ou plus. Un stockage de longue duree peut §tre prevu par 

15 exemple pour une duree de 50 a 100 ans. 

Dans le cas de I'exploitation continue d'un reacteur nucleaire, il peut 
etre necessaire, apres un certain temps de fonctionnement du reacteur, de 
realiser I'eliminatipn d'un grand nombre de crayons non etanches qui ont ete 
enleves d'assemblages de combustible, au cours de campagnes successi- 

20 ves de rechargement et d'entretien du reacteur nucleaire. 

Le but de I'invention est done de proposer un procede de condition- 
nement de crayons de combustible non etanches en vue de leur stockage 
ou de leur entreposage de longue ou de tres longue duree, chacun des 
crayons de combustible non etanche comprenant des pastilles de materiau 

25 combustible dans une gaine tubulaire fermee a ses extremites, presentant 
un defaut d'etancheite, et les crayons de combustible non etanches etant 
deposes, dans une premiere etape, sous eau dans une piscine, de telle ma- 
niere que ces crayons non etanches puissent etre entreposes, dans une 
etape ulterieure, pendant une periode de tres longue duree (superieure a 

30 300 ans) ou stockes pendant une periode de longue duree (par exemple 
entre 50 et 100 ans) dans une installation adequate. 
Dans ce but : 
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- on met a disposition une pluralite de capsules destinees a recevoir 
chacune un crayon de combustible et cpmportant une enveloppe tubulaire et 
deux bouchons de fermeture de ses extremites dont Tun au moins est amo- 
vible, 

5 - on place une structure de chargement dans la piscine, dans une 

disposition lui permettant de recevoir au moins une capsule de la pluralite de 
capsules avec son axe vertical, 

- on fixe, sur une extremite superieure ouverte de la structure de char- 
gement, un dispositif de chargement de crayons combustibles dans la 

10 capsule, 

- on preleve un par un les crayons non etanches dans un moyen de 
recueil intermediate dans lequel sont places des crayons non etanches pro- 
venant d'au moins un assemblage de combustible et on introduit une par 
une les capsules vides de crayons dans la structure de chargement en posi- 

15 tion verticale, dans un emplacement de chargement a la verticale d'une ou- 
verture du dispositif de chargement, et 

pour chacune des capsules destinees a recevoir un crayon non etanche : 

- on devisse le bouchon amovible de la capsule situe a sa partie su- 
perieure, 

20 - on introduit un crayon defectueux dans la capsule a travers un dis- 

positif de guidage place suivant I'ouverture du dispositif de chargement, 

- on revisse le bouchon superieur de la capsule, 

- on dispose la capsule renfermant le crayon defectueux dans un em- 
placement d'une structure de support, et 

25 - on transporte et on stocke les crayons defectueux a I'interieur des 

capsules placees dans la structure de support. 

[.'invention concerne egalement un dispositif de conditionnement pour 
la mise en oeuvre du proc6d6 de I'invention comportant : 

- une structure de chargement de crayons defectueux dans les capsu- 
30 les comportant un emplacement de chargement de chaque capsule avec un 

crayon defectueux et un emplacement de remplissage de chaque capsule 
en gaz inerte, 
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- un dispositif de guidage et de maintien comportant des moyens de 
positionnement sur la structure de chargement, 

- une structure de support de capsules pour un stockage de longue 
duree ou un entreposage de tres longue duree, et 

- un outil de manutention et de remplissage des capsules. 

Selon des modalites de realisation qui seront prises seules ou en 
combinaison : 

- la structure de chargement comporte une ossature destinee a rece- 
voir les capsules comportant un embout sup§rieur de manutention et un 
embout inferieur de direction transversale assembles entre eux par des ti- 
rants de direction longitudinale et une piuralite de plaques entretoises de 
disposition transversale et reparties suivant la direction longitudinale de la 
structure de chargement comportant chacune un reseau d'ouvertures desti- 
nees a assurer chacune le passage et le maintien d'une capsule, dans cer- 
taines desquelles sont engages les tirants d'assemblage de I'ossature de la 
structure de chargement, la structure comportant un premier emplacement 
de chargement des capsules au voisinage d'un angle des sections transver- 
sales de la structure de chargement de forme carree ; 

- la structure de chargement comporte de plus un second emplace- 
ment suivant lequel I'embout inferieur de ia structure de chargement com- 
porte une ouverture de reception d'un bouchon de fermeture de l'extremite 
inferieure d'une capsule dans laquelle est place un pion en saillie vers I'inte- 
rieur de la structure de chargement et les bouchons inferieurs et superieurs 
des capsules sont traverses axialement par un canal dans lequel est dispo- 
see une soupape de fermeture du canal rappelee en position de fermeture 
par un ressort helicoTdal, l'extremite debouchante du canal du bouchon su- 
perieur comportant un moyen de raccordement d f un conduit d'amenee de 
gaz inerte et apres avoir introduit un crayon defectueux dans une capsule et 
rev j ss § | e bouchon superieur de la capsule au premier emplacement de 
chargement, on transporte la capsule au second emplacement de remplis- 
sage en gaz inerte, on introduit le bouchon inferieur de la capsule dans le 
logement correspondant de Pembout inferieur, de telle sorte que le pion en 
saillie souleve la soupape du bouchon inferieur en position d'ouverture et on 



WO 2005/034217 



PCT7FR2004/002389 



6 

envoie un gaz inerte sous pression tel que I'argon dans la partie d'extremite 
d'entree du canal du bouchon superieur, pour realiser I'ouverture de la sou- 
pape du bouchon superieur puis le remplissage en gaz inerte de I'espace 
interieur de la capsule, de I'eau ou des gaz contenus dans la capsule etant 

5 chasses par le canal du bouchon inferieur, on interrompt I'alimentation de 
gaz inerte apres remplissage de I'espace interne de la capsule, de maniere 
telle que la soupape de fermeture du bouchon superieur se referme, le 
crayon defectueux etant alors stocke a I'interieur de la capsule en atmos- 
phere de gaz inerte sous pression ; 

10 - la structure de support des capsules dans laquelle on realise le 

transport et le stockage de longue duree des capsules renfermant les 
crayons defectueux est constitute par la structure de chargement elle- 
meme ; 

- la structure de support des capsules renfermant des crayons de 
15 combustible defectueux est constitute par un conteneur de transport et/ou 

de stockage comportant au moins un emplacement de reception de I'un au 
moins d'une structure de chargement et d'une capsule ; 

- la structure de support est un moyen d'entreposage renfermant au 
moins un etui ayant sensiblement la forme et les dimensions d'un assem- 

20 blage de combustible destine a recevoir une pluralite de capsules et obtura- 
ble par des couvercles etanches ; 

- une barriere etanche est constitute autour de chacun des crayons 
defectueux par I'un au moins de la capsule renfermant le crayon et d'un etui 
renfermant la capsule ; et 

25 - le moyen d'entreposage est realise pour recevoir au moins une 

structure de chargement a la place d'un etui. 

L'invention concerne egalement un dispositif pour la mise en ceuvre 
du procede avec remplissage en gaz inerte des capsules, caracterise par le 
fait que : 

30 - la structure de chargement presente la forme et les dimensions d'un 

assemblage de combustible et comporte un embout superieur et un embout 
inferieur assembles entre eux par des tirants de direction longitudinale par 
rapport aux embouts de direction transversale, une pluralite de plaques en- 
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tretoises dans des dispositions transversales reparties suivant la direction 
longitudinale de la structure de chargement et un pion d'actionnement d'une 
soupape disposee dans un canal traversant un .bouchon inferieur de chaque 
capsule (8), au niveau de I'emplacement de remplissage, 

5 - le disposit'rf de chargement comporte une plaque de centrage munie 

de moyens de positionnement sur la structure de chargement, une premiere 
et une seconde ouvertures traversant la plaque de centrage et un moyen de 
serrage d'une capsule introduite dans la structure de chargement dans I'em- 
placement de chargement ainsi qu'une tulipe de guidage pouvant §tre pla- 

10 cee sur la plaque de centrage au niveau de la premiere ouverture, et 

- I'outil de manutention et de remplissage des capsules comporte un 
tube exterieur profile pour son engagement sur un bouchon superieur profile 
d'une capsule et sa solidarisation en rotation avec le bouchon superieur vis- 
sable et devissable sur un corps de la capsule et un tube interieur d'amenee 

15 de gaz raccordable a un canal traversant le bouchon superieur de chaque 
capsule. 

En particulier : 

- la structure de chargement peut comporter une pluralite d'emplace- 
ments de stockage de capsules et constituer la structure de support de cap- 

20 sules. 

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va maintenant decrire, a 
titre d'exemple, en se referant aux figures jointes en annexe, un mode de 
realisation du procede de condition nement suivant Tinvention et du dispositif 
pour sa mise en oeuvre, dans le cas de stockage de crayons combustibles 
25 non etanches d'assemblages de combustible d'un reacteur nucleaire & eau 
sous pression. 

La figure 1 est une vue schematique en elevation d'un assemblage de 
combustible d'un reacteur nucleaire a eau sous pression. 

La figure 2 est une vue partielle en elevation d'une capsule destinee a 
30 recevoir un crayon non etanche de I'assemblage de combustible. 

La figure 3 est une vue en coupe axiale de la capsule representee sur 
la figure 2. 
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La figure 4 est une vue en elevation d'une structure de support de 
capsules sous la forme d'un carquois. 

La figure 5 est une vue en coupe transversale suivant 5-5 de la figure 

. 4. 

5 La figure 6 est une vue de dessus d'un dispositif de chargement des 

capsules en crayons de combustible non etanches. 

Sur la figure 1, on a represente le squelette d'un assemblage de 
combustible pour reacteur nucleaire a eau sous pression designe de ma- 
niere generate par le repere 1 . 

10 Le squelette de I'assemblage de combustible 1 comporte en particu- 

lier des tubes-guides 2 de direction longitudinale et des grilles-entretoises 3 
delimitant chacune un reseau de cellules destinees a recevoir des crayons 
de combustible, certaines cellules etant prevues pour le passage des tubes- 
guides 2 a I'interieur des grilles-entretoises 3 reparties suivant la longueur 

15 des tubes 2. 

Le squelette comporte de plus, a Tune de ses extremites, un embout 
superieur 4 et, a sa seconde extremite, un embout inferieur 5, I'un au moins 
des embouts d'extremite 4 et 5 assurant la fermeture de I'assemblage de 
combustible etant fixe de maniere amovible, sur les extremites des tubes 2. 

20 On a represente, a I'interieur du squelette de I'assemblage de com- 

bustible 1, pour plus de clarte, un seul crayon de combustible 6 qui presente 
une longueur inferieure a la longueur des tubes-guides 2 et qui est engage 
dans des cellules aiignees des grilles-entretoises successives 3. 

Le crayon de combustible 6 comporte une gaine 6a tubulaire, genera- 

25 lement en alliage de zirconium qui renferme une colonne de pastilles de 
combustible empilees dans la direction axiale du crayon et qui est fermee a 
ses extremites par des bouchons de fermeture etanche 7. Les bouchons 7 
du crayon de combustible 6 pr6sentent une forme profilee, de maniere § 
permettre I'accrochage de la pince d'un outil de manutention du crayon de 

30 combustible ou de mise en place des bouchons aux extremites axiales de la 
gaine 6a. 

Apres remplissage par des pastilles de combustible de la gaine fer- 
mee a I'une de ses extremites par un bouchon, on met en place le second 
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bouchon et on realise une vidange de Pair contenu dans la gaine et un rem- 
plissage de la gaine par de Phelium sous pression. 

Apres un certain temps d'utilisation dans le coeur d'un reacteur nu- 
cleaire, certains des assemblages de combustible du coeur peuvent presen- 
5 ter des crayons dont la gaine est fissuree, si bien que cette gaine n'est plus 
etanche. Dans ce cas, I'helium de remplissage est susceptible de s'echapper 
de la gaine en entraTnant des produits de fission dans le circuit primaire du 
reacteur nucleaire. 

Pendant une periode de rechargement du reacteur nucleaire, on ef- 
10 fectue, generalement dans la piscine du combustible de la centrale nu- 
cleaire, un controle des assemblages de combustible pour determiner la 
presence eventuelle de crayons non etanches egalement appeles "crayons 
defectueux" dans ces assemblages de combustible. 

Les crayons non etanches peuvent etre preleves dans des assembla- 
15 ges de combustible apres demontage de leur embout superieur ou inferieur 
suivant le precede utilise et stockes eventuellement dans un moyen de re- 
ception tel qu'un carquois, dans la piscine du combustible. II est possible 
egalement de placer les assemblages de combustible ayant un ou plusieurs 
crayons non etanches dans des alveoles de rateliers de stockage d'assem- 
20 blages de combustible, a Pinterieur de la piscine du combustible. 

Pour la mise en oeuvre du procede suivant Pinvention, les crayons 
non etanches sont introduits dans des capsules qui sont ensuite fermees par 
des bouchons de maniere etanche, a leurs extremites. 

Sur les figures 2 et 3, on a represents une capsule 8 prevue pour 
25 contenir un crayon de combustible non etanche. 

La capsule 8 comporte un corps tubulaire 8a generalement a section 
circuJaire dont le diametre interieur est superieur au diametre de la gaine 6a 
et des bouchons 7 d'un crayon de combustible. Le corps tubulaire 8a de la 
capsule presente une longueur superieure a la longueur d'un crayon de 
30 combustible, cette longueur etant par exemple proche de 5 metres. 

La gaine tubulaire 8a de la capsule 8 est fermee a son extremite infe- 
rieure par un bouchon inferieur 9 qui peut etre rapporte et fixe par soudage a 
Pextremite inferieure de la gaine 8. 
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Le bouchon inferieur 9 est traverse suivant son axe par un canal 
comportant une partie d'extremite inferieure 9a debouchant a I'extremite in- 
ferieure de la capsule 8 et une partie superieure 9b ayant un diametre supe- 
rieur a la partie d'extremite 9a et definissant un siege 9c pour une soupape 
5 de fermeture 1 0 du canal traversant axialement le bouchon inferieur de la 
capsule. L'obturateur de la soupape 10 est rappele en position de fermeture 
sur le siege 9c par un ressort helicoYdal 1 1 intercale entre une piece d'appui 
12 vissee a I'interieur d'une partie du canal 9' debouchant dans le corps tu- 
bulaire de la capsule et une partie d'appui de l'obturateur de la soupape 10. 
10 La piece d'appui 12 qui comporte des ouvertures axiales de passage de 
fluide assure la fixation et le support d'un element de filtration 13 d'un fluide 
amene a s'ecouler a travers le canal 9' a la partie d'extremite inferieure de la 
capsule 8, lors de I'ouverture de la soupape 10. 

Un second bouchon ou bouchon superieur 14 est destine a termer 
15 I'extremite superieure de la gaine 8a de la capsule 8 de maniere amovible. 

Sur la figure 2, on a represents le bouchon 14 de fermeture supe- 
rieure de la capsule qui est introduit a I'interieur d'un outil 15 de vissage et 
d'amenee de gaz sous pression dans la capsule. 

Sur la figure 3, on a represents le bouchon 14 en position de ferme- 
20 ture a I'extremite superieure de ia capsule, apres qu'on a introduit un crayon 
de combustible 6 comportant des bouchons d'extremite 7 a I'interieur de la 
capsule. 

Le bouchon 14 comporte une partie filetee 14a destinee a etre intro- 
duite et vissee dans une ouverture taraudee, a I'extremite superieure de la 

25 gaine 8a de la capsule 8. Le bouchon visse est en appui etanche sur une 
surface d'appui a I'extremite axiale du corps 8a de la capsule 8. Le bouchon 
14 comporte une partie d'extremite 14b opposee a sa partie filetee 14a qui 
presente une forme profilee, par exemple a section hexagonale permettant 
de solidariser en rotation le bouchon 14 et un fourreau exterieur 15a de I'ou- 

30 til 1 5 pour assurer le vissage ou le devissage du bouchon. 

Le bouchon 14 est traverse suivant toute sa longueur dans la direc- 
tion axiale par un canal 16 comportant une partie d'extremite 16a debou- 
chant a I'extremite superieure de la capsule et une partie 16b a plus grand 
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diametre que la partie 16a debouchant a I'extremite du bouchon 14 destinee 
a etre introduite dans la gaine 8a de la capsule. Entre la premiere partie 16a 
du canal 16 et la seconde partie 16b a plus grand diametre, est menage un 
siege 16c pour assurer Pappui d'un obturateur d'une soupape 17 de ferme- 

5 ture du canal 16 rappele en position de fermeture par un ressort helicoi'dal 
18 intercale entre un element d'appui 19 visse dans la partie d'extremite de- 
bouchant dans la partie 16b du canal 16 et un epaulement d'appui de 
Pobturateur de soupape 17. 

L'element d'appui visse 19 comporte des canaux axiaux de passage 

10 defluide. 

La premiere partie 16a du canal 16 debouchant a I'extremite supe- 
rieure de la capsule comporte un taraudage de fixation d'un tube 15b d'ame- 
nee de gaz fixe en position coaxiale a I'interieur du tube exterieur profile de 
I'outil 15 utilise pour le vissage et le devissage des bouchons superieurs des 
15 capsules. 

Sur la figure 4, on a represents une structure 20 constituant a la fois 
une structure de chargement et une structure de support de capsule 8 qui 
peut etre utilisee, d'une part, pour le remplissage des capsules en crayons 
non etanches et, d'autre part, pour le stockage des capsules renfermant des 
20 crayons non etanches. 

La structure de support 20 ou carquois presente la forme et les di- 
mensions d'un assemblage de combustible pour reacteur nucleaire a eau 
sous pression tel que represents sur la figure 1. 

En particulier, la structure de support 20 comporte un embout supe- 
25 rieur 21a et un embout inferieur 21b ayant une section de forme carree dont 
le cote est sensiblement egal au cdte d'un embout carre d'assemblage de 
combustible. 

L'embout superieur 21a comporte des moyens pour assurer la manu- 
tention de la structure de support 20, par des dispositifs de manutention 
30 analogues a ceux utilises pour la manutention d'assemblages de combusti- 
ble dans la piscine du combustible du reacteur nucleaire. L'embout superieur 
21a comporte de plus des manchettes de fixation 22 prolongeant l'embout 
dans la direction axiale vers le bas et suivant une certaine hauteur. Les 
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manchettes 22 assurent I'assemblage de I'embout superieur realise sous 
forme demontable et de tirants 23 de direction axiale disposes suivant deux 
angles de ia structure de support a section carree. L'assemblage des tirants 
23 et de ia manchette 22 de I'embout superieur 21a est assure par un bou- 

5 Ion 24 introduit dans la manchette 22, au niveau de deux angles de la struc- 
ture disposes suivant une diagonale de la section carree de la structure 20. 
Les boulons 24 peuvent etre visses ou devisses depuis la partie superieure 
de I'embout de manutention 21a pour assurer la fixation ou le demontage de 
I'embout 21a. Les tirants 23 sont fixes a leur partie inferieure sur I'embout 

10 inferieur 21b et assurent la liaison entre les deux embouts et la transmission 
des efforts, lorsque ia structure de support est chargee en capsules renfer- 
mant des crayons non etanches. La structure de support 20 comporte ega- 
lement des plaques entretoises 25 qui sont reparties suivant la longueur de 
la structure, dans la direction axiale, et qui comportent des ouvertures de 

15 passage des tirants assurant l'assemblage et la rigidite de la structure. Cha- 
cune des plaques entretoises 25 est traversee par un reseau d'ouvertures 
permettant chacune ie passage d'une capsule 8, les grilles-entretoises per- 
mettant de maintenir les capsules 8 suivant une disposition en reseau dans 
les plans transversaux de la structure, comme represente sur la figure 5. 

20 La structure de support 20 peut comporter egalement des cornieres 

de rigid'rfication et d'assemblage 26, dans la direction longitudinale axiale et 
suivant ses quatre aretes verticales. Toutefois, pour pouvoir effectuer un 
demantelement et un retraitement de la structure, ii est preferable de ne pas 
utiliser de cornieres d'angle et de rigidifier la structure a I'aide de tubes ou 

25 tirants disposes suivant certains emplacements de capsules a I'interieur de 
la structure. 

Le reseau d'emplacements de stockage dans chacun desquels est 
placee une capsule 8, comme represente sur la figure 5, comporte deux 
emplacements aux positions particulieres 27a et 27b servant, pour Pun 
30 (27a), pour le remplissage des capsules 8 en crayons non etanches et, pour 
I'autre (27b), pour la mise sous pression de gaz inerte de I'interieur de la 
capsule. 
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L'embout inferieur 21b comporte des logements 29 destines a rece- 
voir chacun le bouchon inferieur 9 d'une capsule 8, les ouvertures 29 etant 
disposees suivant un reseau correspondant au reseau des ouvertures de 
passage des. plaques entretoises 25. 
5 Pour faciliter le retraitement de la structure, il est preferable de ne pas 

encastrer les capsules 8 dans l'embout inferieur 21b de maniere a pouvoir 
reserver un jeu axial approprie. 

Comme il est visible sur la figure 5, a I'emplacement 27b, l'embout 
inferieur 21b comporte, dans I'ouverture de reception 29 d'une extremite in- 
10 ferieure de capsule, un pion 31 en saillie vers le haut permettant d'actionner 
la soupape 10 du bouchon inferieur 9 d'une capsule introduite dans I'empla- 
cement 27b de la structure de support pour ouvrir la soupape et permettre 
I'echappement d'eau contenue dans la capsule pour realiser le remplissage 
en gaz inerte de I'interieur de la capsule 8. 
15 Sur la figure 6, on a represents un dispositif de guidage et de main- 

tien de capsules designe de maniere generate par le repere 32 qui est desti- 
ne a etre place au-dessus de la partie superieure de la structure de support 
20 apres demontage de l'embout superieur 21a. 

Le dispositif de guidage et de maintien 32 comporte une plaque de 
20 centrage 32a de forme carree ayant la dimension de la section de la struc- 
ture de support 20 et comportant, suivant deux angles places suivant une 
diagonale de la plaque 32a, deux ouvertures de positionnement 33 ouvertes 
vers I'exterieur et suivant le bord desquelles sont montees des pieces de 
guidage fixees sur la plaque de centrage 32a. 
25 La plaque de centrage 32a est de plus traversee, dans deux parties 

situees dans des angles de la plaque 32a placees suivant la seconde diago- 
nale de la section, par des ouvertures 34a et 34b permettant d'assurer le 
passage de capsules respectivement vers les emplacements 27a et 27b, 
lorsque le dispositif de guidage et de maintien 32 est engage par ses ouver- 
30 tures 33 sur des rnoyens de centrage de la structure de support 20. 

Sous la plaque 32a du dispositif de guidage et de maintien 32 est dis- 
pose un verin de serrage 35 dont la tige dirigee suivant la seconde diago- 
nale de la plaque 32a est solidaire d'un patin de serrage 36 dirige vers I'ou- 
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verture 34a dans laquelle on peut realiser introduction d'une capsule 8. Par 
actionnement du verin 35, on peut deplacer le patin de serrage pour qu'il 
vienne en prise avec la surface exterieure d'une capsule pour realiser son 
maintien, en particulier a rencontre d'un couple de devissage ou de vissage 
5 du bouchon superieur de la capsule. 

La plaque 32a comporte egalement une ouverture de manutention 37 
au voisinage de sa partie centrale pour permettre la prise du dispositif 32 
pour sa mise en place sur la structure de support a Ptnterieur de la piscine 
du combustible. 

10 La plaque 32a comporte egalement un evidement 38 permettant In- 

troduction de capsules dans des emplacements dHTerents des emplace- 
ments 27a et 27b. 

On va maintenant decrire une operation de conditionnement d'un 
crayon de combustible non etanche selon Pinvention. 

15 Les crayons defectueux non etanches se trouvent a Pinterieur de la 

piscine du combustible, soit dans des assemblages de combustible en cours 
de reparation dont on a enleve un embout pour donner acces aux crayons 
de combustible, soit dans une structure de recueil intermediate de crayons 
defectueux telle qu'un carquois ayant la forme d'un assemblage de combus- 

20 tible. 

Le carquois pour crayons defectueux ou le ou les assemblages pre- 
sentant des crayons defectueux sont deposes dans un rateiier de stockage 
d'assemblages de combustible dans le fond de la piscine. Une premiere 
operation consiste a transferer les crayons defectueux dans une station de 
25 reparation d'assemblages non etanches a proximite de la nacelle du des- 
censeur d'assemblages de combustibles de la piscine. 

Puis on met eh place, dans le descenseur desservant la piscine du 
combustible, le carquois pour capsules 20 constituant la structure de support 
de capsules et on enleve Pembout superieur de manutention 21a du car- 
30 quois pour capsules 20. 

On met en place le dispositif de guidage et de maintien 32 sur la 
structure de support 20 des capsules. On prend en charge une capsule vide 
avec Poutil de manutention de capsules 15 dont le tube exterieur profile 15a 
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est engage sur la partie profilee du bouchon superieur de la capsule et le 
tube interieur visse a Tinterieur de I'ouverture taraudee du bouchon superieur 
de la capsule. 

Les capsules 8 pour crayons non etanches sont stockees soit sur le 
5 bord de la piscine, soit dans le carquois pour capsules 20 constituant la 
structure de support. 

On introduit la capsule prise en charge par I'outil de manutention, a 
travers I'ouverture 34a du dispositif de guidage et de maintien 32, dans Tern- 
placement de chargement 27a de la structure de support 20. On realise le 
10 bridage de la capsule par actionnement du verin 35 du dispositif de guidage 
et de maintien 32, le patin de serrage 36 assurant le serrage du corps de la 
capsule contre une piece d'appui solidaire de la plaque 32a du dispositif 32. 

On devisse le bouchon superieur 14 de la capsule 8 avec I'outil de 
manutention 1 5 de la capsule, le bouchon 14 restant solidaire de I'outil de 
15 manutention 1 5 apres le devissage. 

On met en place une tulipe de guidage 39 au-dessus de la plaque de 
centrage 32a du dispositif 32, la tulipe 39 comportant une partie tronconique 
evasee dirigee vers le haut. 

On extrait un crayon non etanche de la station de reparation d'as- 
20 semblages de combustible a Paide d'un outil de manutention de crayons de 
la piscine du combustible. 

On introduit le crayon defectueux dans la capsule 8 disposee dans 
['emplacement 27a grace a la tulipe 39 servant au guidage du crayon non 
etanche. 

25 La plaq ue de centrage 32 est entouree par un bord releve constituant 

un cadre de protection 40 qui permet de maintenir, sur la plaque, des pastil- 
les de combustible tombees eventuellement lors de la mise en place du 
crayon de combustible dans la capsule. 

Le dispositif permet de realiser Pencapsulage de tout crayon defec- 
30 tueux, meme dans le cas de crayons fortement deteriores ou casses. 

On realise le serrage du bouchon avec un couple de serrage prede- 
termine puis on desserre le patin de bridage 36 pour liberer la capsule. 
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On transfert la capsule avec Poutil de manutention 15, d'abord au- 
dessus de Pemplacement 27b de la structure de support, puis on introduit la 
capsule dans Pemplacement 27b a travers Pouverture 34b de la plaque 32a. 

Lorsque le bouchon inferieur 9 de la capsule 8 parvient dans Pouver- 
5 ture 29 de Pembout inferieur 21b, le pion 31 actionne la soupape 10 dans le 
sens de Pouverture, pour ouvrir Pespace interieur de la capsule vers la pis- 
cine. 

On introduit du gaz inerte sous pression, par exemple de Pargon ou 
de Phelium, dans Pespace interne de la capsule, en alimentant le tube inte- 
10 rieur 15b de Poutil de manutention 15 en gaz inerte sous pression qui re- 
pousse la soupape 17 du bouchon superieur 14 de la capsule dans le sens 
de Pouverture. Le gaz inerte sous pression chasse Peau qui se trouve dans 
la capsule pour la renvoyer dans la piscine du combustible apres passage a 
travers le filtre 13. 

15 Lorsque le remplissage en gaz inerte de la capsule est termine, on 

souleve la capsule a Paide de Poutil de manutention 15, ce qui permet de 
refermer la soupape 10 du bouchon inferieur 9. 

On met alors en place la capsule 8 renfermant un crayon non etan- 
che, dans un emplacement de stockage de la structure de support 20. 

20 Lorsqu'on a realise le remplissage de la structure de support 20, cha- 

cun des emplacements contenant une capsule renfermant un crayon non 
etanche, on remet en place Pembout superieur du carquois et on depose le 
carquois rempli de capsules dans le ratelier de stockage des assemblages 
de combustible en fond de piscine. 

25 On peut proceder ensuite a des operations de transport, de stockage 

ou d'entreposage. 

Un stockage de longue duree ou un entreposage de tres longue du- 
ree des crayons non etanches peut etre realist ulterieurement dans une ins- 
tallation appropriee. 

30 La structure de support renfermant des capsules contenant les 

crayons non etanches peut etre transportee vers un site de stockage de lon- 
gue duree ou d'entreposage de tres longue duree sur lequel des structures 
de stockage peuvent etre deposees dans des emplacements reserves. 
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Pendant le transport et le stockage ou I'entreposage, la capsule 8 
constitue une barriere pour le combustible en plus de la premiere barriere 
constitute par la gaine du crayon qui est defectueuse. 

La paroi de la capsule qui est generalement en acier inoxydable per- 

5 met d'ev'rter tout rejet de produit radioacfrf a I'exterieur de la capsule, sbit 
pendant le transport, soit pendant le stockage de longue duree ou I'entrepo- 
sage de tres longue duree. 

Le transport et la manutention de la structure de stockage 20 sont 
realises sans difficulty dans la mesure ou la structure de stockage contenant 

10 des crayons defectueux presente les memes caracteristiques geometriques 
et mecaniques qu'un assemblage de combustible et une masse voisine. 

Un stockage de longue duree ou un entreposage de tres longue du- 
ree a I'interieur des capsules est possible. En tenant compte du fait que les 
gaz de fission contenus a I'origine dans le crayon se sont echappes a tra- 

15 vers les fissures des gaines des crayons non etanches, on a evalue I'aug- 
mentation de pression a I'interieur de la gaine, par generation d'helium, au 
cours d'une periode de I'ordre de trois cents ans. L'augmentation de pres- 
sion previsible s'avere limitee et ne met pas en cause la resistance de la 
capsule. La puissance residuelle des crayons depend du temps de stockage 

20 en piscine avant encapsulage du crayon ; en pratique, des niveaux de puis- 
sance residuelle acceptables peuvent etre obtenus avant encapsulage des 
crayons non etanches. 

La temperature des crayons non etanches, a I'interieur des capsules 
sera inferieure a 400°C dans tous les cas, cette temperature etant de I'ordre 

25 de 200°C pendant les premieres annees de stockage lorsque le combustible 
est I'oxyde d'uranium UO2. 

Le procede de stockage suivant I'invention peut done §tre utilise pour 
des stockages d'une duree de cinquante a cent ans ou des entreposages 
d'une duree allant jusqu'a trois cents ans, par exemple. 

30 La structure de support peut etre constitute par un conteneur de 

transport et/ou de stockage comportant au moins un emplacement (et gene- 
ralement plusieurs emplacements) de reception d'une structure de charge- 
ment ou d'une capsule. 
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Un moyen d'entreposage peut etre utilise, dans le cadre de Inven- 
tion, comme structure de support de capsules 8 renfermant des crayons de- 
fectueux en vue de leur entreposage de tres longue duree. Pour cela, le 
moyen d'entreposage renfermant au moins un etui dont la partie superieure 

5 est ouverte peut etre dispose dans la piscine du combustible, pour recevoir 
des capsules. On peut egalement realiser le remplissage des etuis a I'exte- 
rieur de la piscine, dans une installation appropriee. 

Apres qu'on a effectue le remplissage d'une capsule 8 en introduisant 
un crayon defectueux dans la capsule, puis une mise sous pression de gaz 

1 0 inerte de I'interieur de la capsule et une fermeture etanche du bouchon dans 
une structure de chargement telle que la structure 20, comme decrit plus 
haut, on prend en charge la capsule et on vient la deposer dans le ou I'un 
des etuis du moyen d'entreposage. 

Lorsque I'etui est rempli de capsules, on referme I'etui. 

15 On peut realiser le transport du moyen d'entreposage renfermant les 

etuis remplis de capsules vers une zone d'entreposage de tres longue duree 
des crayons de combustible non etanches a I'interieur des capsules elles- 
memes contenues dans les etuis du moyen d'entreposage. 

Dans tous les cas, on evite toute dissemination de produits radioactifs 

20 dans I'environnement exterieur et on realise un conditionnement du crayon 
defectueux de telle sorte qu'il puisse etre entrepose pendant une tres longue 
duree. 

La structure d'entreposage peut etre prevue pour recevoir au moins 
une structure de chargement telle que decrite plus haut, a la place d'un (ou 

25 plusieurs) etuis. 

L'invention ne se limite pas strictement aux modes de realisation qui 

ont §te decrits. 

C'est ainsi que la capsule peut presenter une forme differente de celle 
qui a ete decrite de maniere detaillee ci-dessus et que la structure de sup- 
30 port pour le transport et le stockage des capsules peut presenter une forme 
differente d'un carquois, d'un conteneur ou d'un moyen d'entreposage tels 
que decrits. 
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L'invention s'applique au conditionnement de crayons non etanches 
d'assemblages de combustible pour tout type de reacteurs refroidis par de 
I'eau. 
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REVENDICATIONS 
1.- Procede de conditionnement de crayons de combustible non etan- 
ches (6) en vue de leur transport et de leur stockage de longue duree ou de 
leur entreposage de tres longue duree, chacun des crayons de combustible 
5 non etanches (ou crayons defectueux) (6) comportant des pastilles de mate- 
riau combustible dans une gaine tubulaire (6a) fermee a ses extremites pre- 
sentant un defaut d'etancheite et les crayons de combustible non etanches 
etant deposes, dans une premiere etape, sous eau dans une piscine, carac- 
terise par le fait : 

10 - qu'on met a disposition une pluralite de capsules destinees a rece- 

voir chacune un crayon de combustible et comportant une enveloppe tubu- 
laire (8a) et deux bouchons (9, 14) de ses extremites, dont Tun au moins est 
amovible, 

- qu'on place une structure de chargement (20) dans la piscine, dans 
15 une disposition lui permettant de recevoir au moins une capsule de la plurali- 
te de capsules (8) avec son axe vertical 

- qu'on fixe, sur une extremite superieure ouverte de la structure de 
chargement (20), un dispositif de chargement (32) de crayon de combustible 
(6) dans la capsule (8), 

20 - qu'on preleve un par un les crayons non etanches dans un moyen 

de recueil intermediate dans lequel sont places des crayons non etanches 
provenant d'au moins un assemblage de combustible et qu'on introduit une 
par une les capsules vides de crayons dans la structure de chargement (20) 
en position verticale dans un emplacement de chargement (27a) a la verti- 

25 cale d'une ouverture (34a) du dispositif de chargement (32), et que, pour 
chacune des capsules (8) destinees a recevoir un crayon defectueux (6) : 

. on devisse un bouchon (14) de la capsule (8) situee a sa partie 
superieure, on introduit un crayon defectueux (6) dans la capsule a travers 
un dispositif de guidage (29) place suivant I'ouverture (34a) du dispositif de 

30 chargement (32), on revisse le bouchon superieur (14) de la capsule (8), 

. on dispose la capsule (8) renfermant le crayon defectueux dans un 
emplacement d'une structure de support (20), 
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- qu'on transporte et qu'on stocke les crayons defectueux (6) a I'inte- 
rieur des capsules (8) placees dans la structure de support (20). 

2. - Precede suivant la revendication 1, caracterise par le fait que la 
structure de ehargement comporte une ossature destinee a recevoir les 

5 capsules (8) comportant un embout superieur de manutention (21a) et un 
embout inferieur (21b) de direction transversale assembles entre eux par 
des tirants (23) de direction longitudinale et une pluralite de plaques entre- 
toises (25) de disposition transversale et reparties suivant la direction longi- 
tudinale de la structure de ehargement (20) comportant chacune un reseau 

10 d'ouvertures destinees a assurer chacune le passage et le maintien dune 
capsule (8), dans certaines desquelles sont engages les tirants (23) d'as- 
semblage de I'ossature de la structure de ehargement (20), la structure (20) 
comportant un premier emplacement (27a) de ehargement des capsules au 
voisinage d'un angle des sections transversales de la structure de charge- 

1 5 ment de forme carree. 

3. - Procede suivant la revendication 2, caracterise par le fait que la 
structure de ehargement comporte de plus un second emplacement (27b) 
suivant lequel I'embout inferieur (21b) de la structure de ehargement com- 
porte une ouverture de reception (29) d'un bouchon de fermeture de I'extre- 

20 mite inferieure d'une capsule dans laquelle est place un pion (31) en saillie 
vers I'interieur de la structure de ehargement et que les bouchons inferieurs 
(9) et superieurs (14) des capsules (8) sont traverses axialement par un ca- 
nal dans lequel est disposee une soupape (10, 17) de fermeture du canal 
rappelee en position de fermeture par un ressort helicoYdal (11, 18), I'extre- 

25 mite debouchante du canal (16) du bouchon superieur (14) comportant un 
moyen de raccordement d'un conduit (15b) d'amenee de gaz inerte et 
qu'apres avoir introduit un crayon defectueux dans une capsule (8) et revis- 
se le bouchon superieur (14) de la capsule (8) au premier emplacement de 
ehargement (27a), on transporte la' capsule (8) au second emplacement 

30 (27b) de remplissage en gaz inerte, on introduit le bouchon inferieur (9) de la 
capsule dans le logement (29) correspondant de I'embout inferieur (21b), de 
telle sorte que le pion (31) en saillie souleve la soupape (10) du bouchon 
inferieur (9) en position d'ouverture et on envoie un gaz inerte sous pression 
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tel que Pargon dans la partie d'extremite d'entree (16a) du canal (16) du 
bouchon superieur (14), pour realiser Pouverture de la soupape (17) du bou- 
chon superieur (14) puis le remplissage en gaz. inerte de Pespace interieur 
de la capsule (8), de Peau ou des gaz contenus dans la capsule (8) etant 
5 chasses par le canal (9a) du bouchon inferieur (9), on interrompt Palimenta- 
tion de gaz inerte apres remplissage de Pespace interne de la capsule (8), 
de maniere telle que la soupape de fermeture (17) du bouchon superieur 
(14) se referme, le crayon defectueux (6) etant alors stocke a Pinterieur de la 
capsule (8) en atmosphere de gaz inerte sous pression. 

10 4.- Precede suivant Pune quelconque des revendications 2 et 3, ca- 

racterise par le fait que la structure de support (20) des capsules (8) dans 
laquelle on realise le transport et le stockage de longue duree des capsules 
(8) renfermant les crayons defectueux est constitute par la structure de 
chargement (20) elle-meme. 

15 5.- Precede suivant la revendication 1, caracterise par le fait que la 

structure de support (20) des capsules (8) renfermant des crayons de com- 
bustible defectueux est constitute par un conteneur de transport et/ou de 
stockage comportant au moins un emplacement de reception de Pun au 
moins d'une structure de chargement (20) et d'une capsule (8). 

20 6.- Precede suivant la revendication 1, caracterise par le fait que la 

structure de support (20) est un moyen d'entreposage renfermant au moins 
un etui ayant sensiblement la forme et les dimensions d'un assemblage de 
combustible destine a recevoir une pluralite de capsules (8) et obturable par 
des couvercles etanches. 

25 7.- Precede suivant la revendication 6, caracterise par le fait qu'une 

barriere etanche est constitute autour de chacun des crayons defectueux 
par Pun au moins de la capsule (8) renfermant le crayon et d'un etui renfer- 
mant la capsule (8). 

8. - Precede suivant la revendication 6, caracterise par le fait que le 
30 moyen d'entreposage est realise pour recevoir au moins une structure de 

chargement (20) a la place d'un etui. 

9. - Dispositif de conditionnement pour la mise en oeuvre d'un precede 
selon la revendication 1 , caracterise par le fait qu'il comporte : 
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- une structure de chargement (20) de crayons defectueux (6) dans 
les capsules (8) comportant un emplacement (27a) de chargement de cha- 
que capsule (8) avec un crayon defectueux et un emplacement (27b) de 
remplissage de chaque capsule (8) en gaz inerte, 

5 - un dispositif de guidage et de maintien (32) comportant des moyens 

(3) de positionnement sur la structure de chargement (20), 

- une structure de support (20) de capsules (8) pour un stockage de 
longue duree ou un entreposage de tres longue duree, et 

- un outil (15) de manutention et de remplissage des capsules (8). 

10 10.- Dispositif suivant la revendication 9 pour la mise en oeuvre du 

procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que : 

- la structure de chargement (20) presente la forme et les dimensions 
d f un assemblage de combustible (1) et comporte un embout superieur (21a) 
et un embout inferieur (21b) assembles entre eux par des tirants (23) de di- 

15 rection longitudinale par rapport aux embouts (21a, 21b) de direction trans- 
versale, une pluralite de plaques entretoises (25) dans des dispositions 
transversales reparties suivant la direction longitudinale de la structure de 
chargement (20) et un pion d'actionnement (31) d'une soupape (10) dispo- 
see dans un canal (9a, 9b) traversant un bouchon inferieur (9) de chaque 

20 capsule (8), au niveau de Pemplacement de remplissage (27b), 

- le dispositif de chargement (32) comporte une plaque de centrage 
(32a) munie de moyens (33) de positionnement sur la structure de charge- 
ment (20), une premiere et une seconde ouvertures (34a, 34b) traversant la 
plaque de centrage (32a) et un moyen (35, 36) de serrage d'une capsule (8) 

25 introduce dans la structure de chargement (20) dans ('emplacement de 
chargement (27a) ainsi qu'une tulipe de guidage (39) pouvant etre placee 
sur la plaque de centrage (32a) au niveau de la premiere ouverture (34a), et 

- I'outil (15) de manutention et de remplissage des capsules (8) com- 
porte un tube exterieur (15a) profile pour son engagement sur un bouchon 

30 superieur (14) profile d'une capsule (8) et sa solidarisation en rotation avec 
le bouchon superieur (14) vissable et devissable sur un corps (8a) de la 
capsule (8) et un tube interieur (15b) d'amenee de gaz raccordable a un ca- 
nal (14b, 14c) traversant le bouchon superieur (14) de chaque capsule (8). 
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11.- Dispositif selon la revendication 9, caracteris§ par le fait que la 
structure de chargement (20) comporte une pluralite d'emplacements de 
stockage de capsules (8) et constitue la structure de support de capsules 
(8). 
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